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SkiPo – Ein skizzen- und portbasiertes Modell für 
die Entwicklung von mechanischen Systemen 
Martin Grundel · Jutta Abulawi 
Abstract 
Dieser Beitrag stellt ein neues, hybrides Modell für die Entwicklung mecha-
nischer und mechatronischer Systeme vor. Ziel ist es, die derzeitig beste-
hende Lücke zwischen abstrakten Funktionsmodellen und sehr konkreten, 
geometrie-orientierten 3D-CAD-Modellen zu überbrücken. Das hier vorge-
stellte SkiPo-Modell beschreibt die Interaktionen zwischen den Komponen-
ten eines Systems basierend auf den zugehörigen Material-, Energie- und 
Signalflüssen. Ergänzt wird diese abstrakte Darstellung mit Skizzen, die 
wichtige Konstruktionsentscheidungen in einer strukturierten, semi-
standardisierten Weise dokumentieren. Das Ziel dieser hybriden Modellie-
rung ist es, die unvermeidbaren Iterationen zwischen abstrakten und sehr 
detaillierten Betrachtungen von mechanischen und mechatronischen Sys-
temen in der frühen Phase der Produktentstehung zu unterstützen. In Er-
probungen mit Studentengruppen zeigte sich, dass dieser Modellierungsan-
satz das Verständnis und die Kommunikation im Team fördern kann. 
Einleitung 
Technische Systeme werden vor allem durch zwei Faktoren stetig komple-
xer. Zum einen wachsen die Anzahl und die Vielfalt der Systemfunktionen 
und zum anderen erhöht der Individualisierungstrend die Vielfalt der zu 
realisierenden Systemkonfigurationen. Trotzdem darf die Entwicklungszeit 
nicht zunehmen, sondern soll sogar noch verkürzt werden, um schneller auf 
den Markt und seine Trends reagieren zu können. Zur Komplexitätsbeherr-
schung wird der Top-Down Ansatz vorgeschlagen (Haberfellner et al. 2012). 
Dabei wird das System ausgehend von den Kundenanforderungen schritt-
weise konkretisiert, bis der erforderliche Detaillierungsgrad für seine Reali-
sierung erreicht ist. Zu Beginn dieses Prozesses können disziplinneutrale, 
abstrakte Modelle verwendet werden. Die finale Ausarbeitung der Subsys-





















für die Entwurfs- und Gestaltungsprozesse in der jeweiligen Fachdisziplin 
(z.B. Mechanik, Elektrotechnik, Software) bieten. 
Die Lücke in der Modellkette 
Für die mechanischen Komponenten eines technischen Systems gibt es 
derzeit keinen durchgängigen Modellierungsansatz, der den Übergang vom 
disziplinneutralen, abstrakten Anforderungs- und Funktionsmodell zum 
geometrieorientierten 3D-CAD-Modell unterstützt und etablierte konstrukti-
onsmethodische Vorgehensweisen einbezieht. Abbildung 1 veranschaulicht 
die derzeit vorhandene Lücke zwischen beiden Modellwelten symbolisch als 
Schlucht. Auf der linken Seite ist eine Funktionsstruktur als semantisches 
Modell einer Ölpumpe mit Elektromotor abgebildet. Rechts ist ein CAD-
Modell derselben Komponente dargestellt. Durch die Lücke in der Modell-
bildung ist es für Dritte nicht nachvollziehbar, welche Überlegungen und 
Entscheidungen den Konstrukteur vom abstrakten semantischen Modell zu 
einer bestimmten geometrischen Konkretisierung geführt haben. Außerdem 
werden Iterationen zwischen diesen beiden Modellwelten nicht unterstützt, 
weshalb Iterationen vorrangig in der konkreten Modellwelt stattfinden, wo 
sie aber wesentlich zeitaufwendiger sind. Im Folgenden wird ein Ansatz zur 
Überbrückung dieser Modellierungslücke vorgestellt. 
 






















































Zunächst werden für das Verständnis des neuen Modellierungsansatzes 
wichtige Voraussetzungen vorgestellt, da der Ansatz auf einem bestimmten 
Systemverständnis aufbaut und ein konstruktionsmethodisches Vorgehen 
voraussetzt. 
Systemverständnis 
Als System wird hier ein technisches Produkt verstanden, das durch seine 
Systemgrenze von seiner Umwelt abgegrenzt werden kann, aber mit dieser 
über Eingangs- und Ausgangsgrößen interagiert (Abbildung 2). Das System-
verhalten ist deterministisch, weil der Zusammenhang zwischen Eingang 
und Ausgang eindeutig und reproduzierbar ist (Pahl et al. 2005). Ein System 
kann aus mehreren Teilsystemen bestehen und seinerseits wiederum Teil 
eines übergeordneten Systems sein. 
 
Abbildung 2:  Prinzipdarstellung eines Systems mit Ein- und Ausgangsgrößen,  
aus (Pahl et al. 2005). 
Methodisches Konstruieren 
Die Konstruktionsmethodik nach den VDI-Richtlinien 2221 (VDI 1993) und 
2206 (VDI 2004) sowie nach (Pahl et al. 2005), (Ponn et al. 2011) und 
(Ehrlenspiel 2007) beruht auf dem Top-Down Ansatz, räumt aber ein, dass 
dieser sich nicht streng wasserfallartig durchlaufen lässt, sondern in der 
Praxis von Iterationen geprägt wird. Grundsätzlich erfolgt die Konstruktion 
vom Groben zum Feinen bzw. vom Abstrakten zum Konkreten. Nach der 
Klärung der Aufgabenstellung werden die Anforderungen systematisch 





















gewünschten Funktionen identifiziert, in Teilfunktionen zerlegt und 
geordnet. Dabei werden erforderliche Hilfs- und Nebenfunktionen ergänzt. 
Für alle Teil-, Hilfs- und Nebenfunktionen werden möglichst viele theoretisch 
nutzbare Lösungsprinzipien als Teillösungen gesammelt. Als methodisches 
Werkzeug wird dabei der Morphologische Kasten (Zwicky 1966) verwendet. 
In ihm werden Konzeptideen durch Kombination verschiedener Teillösungen 
definiert. Dabei ist auf die Konsistenz der entstehenden Gesamtlösung zu 
achten, d.h. dass sich die zu kombinierenden Teillösungen miteinander 
vertragen und die Systemanforderungen erfüllen. Dies ist nicht von sich aus 
gegeben, da einzelne Lösungen unerwünschte Nebenwirkungen haben 
können oder für ihre Realisierung zusätzliche, möglicherweise 
unerwünschte Teilfunktionen nötig sind (z. B. „Luftdruck erzeugen“ bei 
einer pneumatischen Lösung). Die Kontrolle, ob die gewählte Gesamtlösung 
in sich konsistent ist, ist besonders wichtig, weil jeder hier nicht entdeckte 
Fehler in späteren Prozessphasen zu hohen Änderungskosten und 
Zeitverlusten führt (Thomke et al. 2000). 
Konsistenz 
Für die Konsistenzprüfung der im Morphologischen Kasten definierten 
Gesamtlösung gibt es noch keine formale Methode. Aktuell beruht sie auf 
den im Konstruktionsteam vorhandenen Erfahrungen oder nutzt qualitative, 
nicht formalisierte Methoden nach (Pahl et al. 2005) oder (Ponn et al. 2011). 
Ob das Systemkonzept lückenlos und in sich widerspruchsfrei realisierbar 
ist, zeigt sich heute frühestens, wenn im CAD-Modell ein ausreichender 
Detaillierungsgrad erreicht wurde, der eine virtuelle Verifizierung von Sys-
temeigenschaften oder den Bau und die Erprobung von Prototypen ermög-
licht. Das Hauptproblem besteht dabei darin, frühzeitig zu erkennen, ob der 
Fluss von Energie, Stoffen und/oder Signalen zwischen den zu kombinieren-
den Teillösungen frei von Unverträglichkeiten und Inkonsistenzen ist (Pahl et 
al. 2005). Dabei sind vor allem unbeabsichtigte Effekte wie die Abstrahlung 
von Wärme oder elektromagnetischen Wellen und deren störende Wirkung 
auf andere Systemelemente oder das Umfeld von Bedeutung. 
Neben solchen energetischen Aspekten können auch werkstofftechnische 
und geometrische Eigenschaften zu inkonsistenten Gesamtlösungen führen 
(Ponn et al. 2011). Die geometrische Verträglichkeit von Teillösungen lässt 
sich jedoch erst prüfen, wenn die Geometrie z. B. in einer detaillierten 
Skizze oder einem CAD-Modell definiert wurde. Dieser Aspekt kann daher in 
der Konsistenzbewertung einer Gesamtlösung aus dem Morphologischen 




















































Unter Konsistenz wird hier auch verstanden, dass der Massen- und Energie-
erhaltungssatz, vgl. (Greulich et al. 1998), bei der Verarbeitung der Syste-
meingangsgrößen in Ausgangsgrößen eingehalten wird. Für jeden elemen-
taren Verarbeitungsschritt (z.B. Wandlung, Verknüpfung, Trennung etc.) 
muss ein geeignetes Systemelement in der Architektur vorgesehen sein, 
dessen Ein- und Ausgänge mit entsprechenden Aus- und Eingängen anderer 
Elemente verbunden sind, ohne dass zwischendurch Energie oder Masse 
hinzugefügt oder entnommen wird. Dieses Prinzip lässt sich auch auf mitei-
nander verknüpfte Signalausgänge und Signaleingänge übertragen, d.h. dass 
die Signale identisch sein müssen.  
Die Ports der SysML 
Die Systems Modeling Language (SysML) hat sich im Systems Engineering 
in den letzten Jahren als Quasistandard für die strukturelle und die verhal-
tensorientierte Beschreibung von Systemen durchgesetzt. Derzeit ist die 
SysML-Version 1.4 gültig (OMG 2015). Sie bietet mit ihren Modellelementen 
wie z. B. Blocks, Ports und Item Flows die Möglichkeit zur abstrakten Be-
schreibung von systeminternen Schnittstellen und Flüssen, auf deren Basis 
eine formale Konsistenzprüfung möglich ist. 
Die SysML-Spezifikation sieht die Verwendung von Ports in Blockdefiniti-
onsdiagrammen und Internen Blockdiagrammen vor, um Interaktionen 
zwischen verschiedenen, als Blöcke dargestellten Systemkomponenten zu 
beschreiben. Ein Flow Port wird dabei als Interaktionspunkt verstanden, der 
den Ein- oder Ausgang von definierten Stoffen, Energien und/oder Signalen 
ermöglicht. Durch Verbindung von zwei miteinander kompatiblen Flow Ports 
mit einem Konnektor (Binding Connector) wird ein systeminterner Fluss 
modelliert. Die durch den Konnektor übertragenen Flussgrößen werden als 
Item Flow spezifiziert und müssen mit den Flussrichtungen der Flow Ports 
harmonieren. Außerdem müssen die Eigenschaften der verbundenen Ports 
identisch bzw. eine Generalisierung des anderen sein, siehe Abbildung 3 
(OMG 2015).  
Bislang wird die SysML von Mechanikkonstrukteuren kaum genutzt. Dies 
liegt einerseits daran, dass die Modellierungsvorschläge der SysML-
Spezifikation aus Konstrukteurssicht umständlich und kompliziert erschei-
nen, und andererseits im Fehlen von leicht bedienbaren Modellierungspro-























Abbildung 3:  Beispiel für die Verwendung von Ports in der SysML (OMG 2015). 
Skizzen 
Die DIN 199-1 (DIN 2003) versteht unter einer Skizze die graphische Be-
schreibung einer Entwurfsidee in Form einer freihändig erstellten, nicht 
unbedingt maßstäblichen Zeichnung. Sie kann zur Speicherung oder Kom-
munikation einer Idee und auch als Grundlage für die Beurteilung der Idee 
genutzt werden. Eine Skizze entsteht durch „grobe […] sich aufs Wesentli-
che beschränkende Striche“ (Duden 2016). Zur Berücksichtigung der heute 
üblichen Hilfsmittel und Arbeitsweisen wird der Begriff der freien Skizze 
(„free sketch“) vorgeschlagen, der nicht nur klassische Skizzen, sondern 
auch technische Dokumente, Fotos oder Illustrationen umfasst (Moeser et 
al. 2015). Ihr Zweck ist die anschauliche Darstellung von jeglicher Art von 
Geometrie in zweidimensionaler Form. 
Eine Skizze liegt mit ihrem Abstraktionsgrad in der Mitte zwischen der 
symbolischen Funktionsbeschreibung und dem ikonischen 3D-CAD-Modell 
(VDI 1996). Somit bietet sie einen plausiblen Zwischenschritt zum Schließen 
der eingangs beschriebenen Lücke (Grundel et al. 2016). Ferner stellen 
Skizzen die Lingua Franca des Ingenieurs dar, die mit der Einführung rech-
nergestützter Entwicklungsprogramme allerdings an Bedeutung verloren 




















































Skalierbarkeit eine vermeintlich überlegene Genauigkeit. Seine Erstellung 
dauert aber um ein Vielfaches länger als die einer Skizze. Es ist daher rat-
sam, Skizzen stärker in den modellbasierten Entwicklungsprozess zu integ-
rieren, um den Aufwand für die Fehlererkennung und -korrektur zu reduzie-
ren. 
Im Gegensatz zum Technischen Zeichnen ist das Skizzieren keine genormte 
oder standardisierte Tätigkeit. Die Skizzengestaltung ist von der Phantasie 
des Erstellers geprägt, während die Skizzeninterpretation vom Betrachter 
abhängt. Dieser Umstand kann zu Missverständnissen und ggf. hieraus 
resultierenden Fehlentscheidungen führen. Zur Vermeidung derartiger 
Probleme dient die nachfolgend vorgestellte Methode, mit der konstruktiv 
wichtige Informationen in Skizzen systematisch und eindeutig gekennzeich-
net werden. 
Das Skizzen-Port-Modell 
In diesem Kapitel wird zunächst das Skizzen-Port-Modell (SkiPo-Modell) 
erläutert, bevor danach ein möglicher, durchgängig modellbasierter Entwick-
lungsprozess mit diesem Modell aufgezeigt wird. 
Vorstellung des SkiPo-Modells an einem Beispiel 
Das SkiPo-Modell beruht in seinen Grundzügen auf der SysML nach (OMG 
2015) und wurde um für Mechanikkonstrukteure intuitiv verständliche 
Elemente erweitert. Abbildung 4 zeigt einen Block als Basiselement des 
Modells. Der Block repräsentiert die konstruktive Teillösung „Öldruckerzeu-
gung” als Teil eines Konzeptes für die Konstruktion des Hilfstriebwerks 
eines Verkehrsflugzeuges, das hier als Beispiel zur Veranschaulichung 
gewählt wurde. Die Lösung erfüllt die Funktion „Öl unter Druck setzen“. 
Unterhalb der Funktionsbeschreibung befindet sich eine Sketch area, in der 
Skizzen als Modellbestandteil gespeichert werden können. Im darunter 
liegenden Bereich Structure kann die Konstruktionslösung durch Einfügen 
verschachtelter Blöcke in einzelne Bestandteile untergliedert werden (siehe 
Abbildung 4). Das Modell ist somit rekursiv anwendbar. Im untersten Be-
reich, der Formula area, können durch Formeln beschreibbare Eigenschaften 






















Abbildung 4:  Basiselement des SkiPo-Modells. 
Die Eingangsports der in Abbildung 4 gezeigten konstruktiven Teillösung 
sind links und die Ausgangsports sind rechts auf dem Rand des Blocks 
angeordnet. Die Ports sind farblich codiert: Material ist braun, Energie oran-
ge und Information ist blau dargestellt. Zu Informationen zählen neben 
Signalen auch z. B. Materialzustände oder -flussmengen. Um darzustellen, 
dass zwei oder mehr Ports physikalisch zusammengehören, werden diese 
gemäß (OMG 2015) als nested ports in nesting ports dargestellt. Der Skiz-
zenbereich des Modells enthält assoziierte Kopien der Ports, von denen 
strichpunktierte Linien zu den Bereichen der Skizze zeigen, denen die Inter-
aktionspunkte physisch zuzuordnen sind. Die Größe der einzelnen Modellbe-
reiche kann nach Bedarf angepasst werden. 
Zur Ausgestaltung des Systems werden für jeden Block die Flüsse zwischen 
den Ports modelliert. Dies geschieht durch Verbinder (siehe Abbildung 5). 
Eine Verbindung ist valide, d.h. realisierbar, wenn beide Ports identische 
Eigenschaften haben und den vorgesehenen Fluss ermöglichen. Im Modell 
wird die Validität durch die grüne Farbe des Verbinders visualisiert. Sind die 
Porteigenschaften inkompatibel, kann der Fluss zwischen beiden nicht wie 
geplant realisiert werden. Der somit invalide Verbinder wird rot eingefärbt. 




















































anderen, dann ist die Verbindung grundsätzlich möglich und wird gelb dar-
gestellt. Während der Modellierung erfolgt somit gleichzeitig die Konsis-
tenzprüfung. Eine konsistente Systemarchitektur hat nur valide Verbindun-
gen und keine unverbundenen Ports im Innern des Blocks. Zusätzlich kann 
der Massen- und Energieerhaltungssatz (Greulich et al. 1998) genutzt wer-
den, um zu beurteilen, ob die Inputs und Outputs jedes Blockes physikalisch 
realisierbar sind. Ergänzende Informationen hierzu finden sich in (Grundel et 
al. 2016). 
 
Abbildung 5:  Ausdetaillierung der Öldruckerzeugung mit validen Verbindungen. 
Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Darstellung von Subsystemen unter Ver-
wendung des Verschachtelungsprinzips nach (OMG 2015). Das SkiPo-
Modell ist aufgrund seiner Selbstähnlichkeit rekursiv verwendbar. Im gezeig-
ten Beispiel wurde die „Öldruckerzeugung“ in einen „Elektromotor“ und 





















die Zuordnung der Subsysteme zu Bereichen in der Skizze des Gesamtsys-
tems zu kennzeichnen. Außerdem können in jeder Sketch area so viele 
Skizzen abgelegt werden, wie es für die graphische Beschreibung sinnvoll 
erscheint. Die systeminternen Verbindungen zwischen den Ports sind alle 
valide, d.h. es gibt keine Inkonsistenz im Systemmodell.  
 




















































Abbildung 6 zeigt das System „Öldruckversorgung“ im Kontext des überge-
ordneten Gesamtsystems „Ölversorgung“. In das Gesamtsystem werden 
zu Beginn zwei Liter Öl eingefüllt. Da es sich hierbei nicht um einen kontinu-
ierlichen Fluss handelt, wurde der Verbinder mit einem „Kupplungssymbol“ 
gekennzeichnet. Weiterhin sind in den Skizzen beispielhaft wichtige Infor-
mationen expliziert. Eine solche Kennzeichnung von konstruktiv wichtigen 
Details besteht immer aus einem Freitext sowie entweder einer Linie bzw. 
einem Pfeil oder einer halbtransparenten Fläche, die jeweils den korrespon-
dierenden Skizzenbereich kennzeichnen. 
Die zu explizierenden Informationen sind in sechs Kategorien eingeteilt. Eine 
Kategorie ist die mit schwarzen Pfeilen dargestellte Kinematik in oder von 
Systemen, z. B. der Ölfluss im Überdruckventil. Eine weitere Kategorie sind 
geometrische Bedingungen, die durch die Farbe Rot gekennzeichnet sind 
und sich wiederum in sechs Gruppen unterteilen lassen:  
 Geometrische Anordnung (Parallelität, Symmetrie, Konzentrizität, —
Kongruenz, Orthogonalität und Tangentenstetigkeit), 
 Bemaßungen (Länge, Abstand, Winkel und Durchmesser bzw. —
Radius), 
 Form- und Lagetoleranzen (Form-, Richtungs-, Orts- und Lauftole-—
ranzen), 
 Oberflächenqualität (z.B. poliert, unbearbeitet, beschichtet,…), —
 Ausrichtung (z. B. welche Seite ist oben, unten,… ; Netzlinien) —
und 
Passungen (z.B. Spiel-, Übergangs-, Übermaßpassung, Einheitsbohrung, 
Einheitswelle, H7/h6). 
Anforderungen in grün und Funktionen in orange bilden jeweils eine weitere 
Kategorie. Dadurch kann der Ort einer Anforderungserfüllung, bzw. der 
Funktions-Gestalt-Synthese gekennzeichnet werden. Material in grau und 
Verbindungstechnik in blau dargestellt bilden die letzten beiden Kategorien. 
Die Verbindungstechnik kann abhängig vom Konkretisierungsgrad der Kon-
struktion von der groben Angabe „hier fügen“ bis zur Vorgabe eines be-
stimmten Verbindungselementes, z.B. „Zylinderkopfschraube ISO 4762 – 
M10 x 55 – 10.9“ variieren. Beispiele für Angaben zu diesen Kategorien 
finden sich in (Grundel et al. 2016). 
Einordnung des SkiPo-Modells in den Konstruktionsprozess 
In Abbildung 7 veranschaulicht den durchgängig modellbasierten Entwick-
lungsprozess anhand der erzeugten Artefakte. Anforderungen können in 
Excel, Doors, SysML-Modellierungssystemen oder anderen Datenbanksys-





















der SysML als Blockdefinitionsdiagramme in entsprechenden Modellie-
rungssystemen digital speichern. Die zu Beginn beschriebene Lücke in der 
Modellkette wird durch den Morphologischen Kasten und das SkiPo-Modell 
geschlossen. Für beide sind noch keine kommerziellen Softwarelösungen 
verfügbar. Ein Morphologischer Kasten kann in Excel erstellt und von dort in 
andere Datenformate konvertiert werden. Der Abschluss des Konstrukti-
onsprozesses erfolgt im CAD-System, das sich bei Bedarf über Application 
Programming Interfaces mit den anderen digitalen Modellen verknüpfen 
lässt. 
 




















































Der Morphologische Kasten dient der Überführung von Teilfunktionen in 
Teillösungen und beschreibt somit den verfügbaren Lösungsraum. Er kann 
durch bestimmte Anforderungen eingeschränkt werden, so dass zwischen 
theoretischen und zulässigen Teillösungen unterschieden werden muss. Im 
Morphologischen Kasten werden mögliche Gesamtlösungen als Kombinati-
on von zulässigen und miteinander verträglichen Teillösungen definiert. Die 
Konsistenz des Gesamtkonzepts kann im SkiPo-Modell durch Modellierung 
der wesentlichen Systembestandteile mit ihren Ports und Flüssen und die 
Validitätsprüfung der Portverbindungen beurteilt werden. Werden hier 
Unstimmigkeiten entdeckt, lassen sich diese durch Korrektur der Modelle 
und ggf. Ergänzung von weiteren Teilfunktionen und Teillösungen bereini-
gen. Mit dem Skizzieren erfolgt eine weitere Detaillierung des Systems und 
seiner wesentlichen Bestandteile und somit die Berücksichtigung von 
gestalt- bzw. geometriebezogenen Aspekten. Durch das Explizieren von 
Informationen in den Skizzen werden wichtige Konstruktionsabsichten für 
alle Beteiligten eindeutig dokumentiert. Aus der Struktur des SkiPo-Modells 
lässt sich eine mögliche Struktur für ein CAD-Modell ableiten und ggf. 
automatisch im CAD-System anlegen. Während der Erstellung des CAD-
Modells kann auf die im SkiPo-Modell hinterlegten Informationen zurückge-
griffen werden. Wenn jede Modellart in einer Softwarelösung erstellt und in 
einem unverschlüsselten, wohlstrukturierten Datenformat abgespeichert 
wird, kann sogar die Rückverfolgbarkeit von Konstruktionsentscheidungen 
unterstützt werden, von den Anforderungen bis zum CAD-Modell, vgl. 
(Moeser et al. 2015). 
Validierung 
Die Definition, Verfeinerung und Erprobung des SkiPo-Modells findet inkre-
mentell statt. Dies bedeutet, dass regelmäßig das Feedback gesucht und in 
Verbesserungen des Modellierungsansatzes umgesetzt wird. Hierzu wurden 
in zwei Durchläufen an der HAW Hamburg in den Lehrveranstaltungen 
„Systems Engineering“ (Pflichtmodul in den Masterstudiengängen Fahr-
zeugbau und Flugzeugbau) und „Konstruktion Maschinenelemente“ (Pro-
jektorientiertes Modul im Bachelorstudium Flugzeugbau) Teilaspekte des 
SkiPo-Modells von Studierendenteams genutzt und beurteilt. Die Bachelor-
studenten setzten die Skizziermethode in ihren Konstruktionsprojekten ein, 
und die Masterstudenten verwendeten das Portmodell zur Definition ihrer 
Systemarchitekturen. Aus diesen Durchläufen entstand die Idee, beide 
Modellierungsansätze im SkiPo-Modell zu vereinen. Die überwiegend positi-
ven Rückmeldungen der Studierenden sind ein Indikator für das Potential, 
das in beiden Modellierungsansätzen steckt. Dies zeigt sich auch beim 





















in den Jahren zuvor ohne diese Methoden ähnliche Aufgaben bearbeitet 
hatten. Weitere Ergebnisse dieser initialen Validierungsdurchläufe und 
zukünftig geplante Schritte zur Weiterentwicklung werden von den Autoren 
auf Nachfrage gerne bekannt gegeben. 
Fazit und Ausblick 
Ein Modellierungsansatz zur Überwindung der Lücke zwischen der modell-
basierten, disziplinneutralen Systemdefinition und der geometriebasierten 
CAD-Modellierung wurde vorgestellt. In studentischen Projekten konnte 
gezeigt werden, dass der Modellierungsansatz des SkiPo-Modells die Kom-
munikation innerhalb der Studententeams und mit dem Betreuer fördert und 
zu einer besseren Qualität der Projektergebnisse führt (technische System-
spezifikationen für neuartige Flugzeug- und Fahrzeugsysteme und mechani-
sche Konstruktionen im Flugzeugbau). 
Die Ergebnisse der ersten Tests ermutigen zu einer Fortsetzung der Arbeit 
am SkiPo-Modell. Als prototypische Softwarelösung wird momentan eine 
Erweiterung von MS Visio programmiert, um das Erstellen von SkiPo-
Modellen besser zu unterstützen. Hiermit soll dann eine erneute Validierung 
des kompletten SkiPo-Modellierungsansatzes in studentischen Gruppen 
erfolgen. Die Rechnerunterstützung bei der Modellierung bietet die Mög-
lichkeit, viele Modellierungsschritte und Eingaben zu automatisieren. Weiter 
besteht die Möglichkeit, Prüfregeln zu hinterlegen, z. B. dass alle Inputs und 
Outputs verlinkt sein müssen, um die Konsistenz der modellierten Architek-
tur formal zu überwachen. 
Acknowledgement 
Der hier vorgestellte Inhalt wurde im Rahmen des FAS4M Forschungspro-
jektes erarbeitet, (Grundel et al. 2014). Das Projekt wurde vom Zentralen 
Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) gefördert, welches vom Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Energie (BMWi) finanziert ist. Offizielle Projekt-
partner sind: IPEK am KIT; :em engineering methods AG; oose Innovative 
Informatik; MRP an der Helmut-Schmidt-Universität (FAS4M 2016). 
Literaturverzeichnis 
DIN (Hrsg.) 2003: DIN 199-1. Technische Produktdokumentation - CAD-Modelle, Zeichnungen 
und Stücklisten - Teil 1: Begriffe. 





















































Ehrlenspiel, K. 2007: Integrierte Produktentwicklung – Denkabläufe, Methodeneinsatz, 
Zusammenarbeit. München Wien: Carl Hanser Verlag. 
FAS4M 2016: Forschungsprojektwebsite. http://www.fasform.de, 24.02.2016 
Greulich, W. & Kilian, U. 1998: Lexikon der Physik. Heidelberg: Spektrum Akademischer 
Verlag. 
Grundel, M. & Abulawi, J. 2016.: SkiPo – a sketch and flow based model to develop 
mechanical systems, wird präsentiert beim INCOSE International Symposium 2016 in 
Edinburgh 
Grundel, M., Abulawi, J., Moeser, G., Scheithauer, A., Kleiner, S., Kramer, C., Neubert, M., 
Kümpel, S. & Albers, A. 2014: FAS4M – No more: ‘Please mind the gap!’, präsentiert 
beim Tag des Systems Engineering 2014 in Bremen, ISBN-9783446443761 
Haberfellner, R., de Weck, O., Fricke, E. & Vössner, S., 2012: Systems Engineering. Zürich: 
Orell Füssli Verlag. 
Moeser, G., Kramer, C., Grundel, M., Neubert, M., Kümpel, S., Scheithauer, A., Kleiner, S. & 
Albers, A. 2015: Fortschrittsbericht zur modellbasierten Unterstützung der 
Konstrukteurstätigkeit durch FAS4M, präsentiert beim Tag des Systems Engineering 
2015 in Ulm, ISBN-9783446447295 
OMG (Hrsg.) 2015: OMG Systems Modeling Language (OMG SysML), Version 1.4, 
formal/2015-06-03. 
Pahl, G. & Beitz, W. 2005: Konstruktionslehre – Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung 
– Methoden und Anwendung. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag. 
Ponn, J. & Lindemann, U. 2011: Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte. 
Heidelberg Dordrecht London New York: Springer-Verlag. 
Thomke, S. & Fujimoto, F. 2000: The Effect of “Front-Loading” Problem-Solving on Product 
Development Performance. In: Journal of Product Innovation Management, 128–142 
VDI (Hrsg.) 2004: VDI 2206. Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme. Düsseldorf. 
VDI (Hrsg.) 1993: VDI 222.1 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme 
und Produkte. Düsseldorf. 
VDI (Hrsg.) 1996: VDI 2803. Funktionsanalyse – Grundlagen und Methoden. Düsseldorf. 
Zwicky, F. 1966: Entdecken, Erfinden, Forschen im Morphologischen Weltbild. München 




























Prof. Dr.-Ing. Jutta Abulawi 
Hochschule für Angewandte Wissenschaften Hamburg 
Berliner Tor 5  
20099 Hamburg 
Jutta.abulawi@haw-hamburg.de 
